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Implementacio´n en MATLAB de algoritmos de rellenado
para proceso de impresio´n 3D basado en gotas
RESUMEN
Durante la realizacio´n de este proyecto se han llevado a cabo las siguientes tareas.
Una investigacio´n sobre el estado del arte de la tecnolog´ıa de impresio´n 3D, en especial
sobre una de las fases del proceso que comparten este tipo de tecnolog´ıas. Este proceso
parte de un disen˜o por ordenador de un objeto y tras procesarlo produce una copia f´ısica
de ese objeto.
Para ello se requiere de un tratamiento de los datos CAD que conforman el objeto
en ordenador y la generacio´n de las instrucciones que la impresora 3D necesita para
producir el objeto f´ısico. Esta fase consiste en trazar una estrategia de rellenado del
interior de la pieza que previamente ha sido dividida en capas. El objetivo del proyecto
es mejorar los resultados de esta fase.
Tras analizar las tecnolog´ıas de impresio´n 3D ma´s comunes, se continuo´ con un
estudio profundo de las diferentes estrategias disponibles en la actualidad en la industria
o el campo de la investigacio´n. Paralelo a este estudio se llevo´ a cabo un ana´lisis de
las deficiencias y limitaciones que dichas estrategias. Con este ana´lisis se produjo una
clasificacio´n de los tipos de limitaciones que pod´ıan aparecer en las diferentes estrategias
estudiadas.
El siguiente paso de la investigacio´n se extendio´ a otros campos en la bu´squeda
de soluciones para la deteccio´n de vac´ıos en el sentido geome´trico. Se encontraron dos
ideas que fueron implementadas. Se escogio´ el ma´s ra´pido de estos me´todos para la
implementacio´n final. Tomando un fichero de una pieza rellenada con una estrategia de
las analizadas previamente que presenta huecos, el programa desarrollado es capaz de
detectar esos huecos y rellenarlos produciendo un nuevo fichero con el relleno mejorado.
Para probar el programa desarrollado se ejecutaron una serie de experimentos con
varias series de piezas impresas, con y sin el programa desarrollado. Un test de software
analizo´ que el rellenado fuera correcto. Un ana´lisis bajo microscopio midio´ un descenso
en el taman˜o de los vac´ıos en la superficie de la pieza. Un test de rugosidad midio´ un
descenso en la rugosidad en la capa superior. Finalmente un ensayo de flexio´n dio un
aumento de la tensio´n de rotura en las piezas con relleno mejorado.
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Memoria
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El campo del prototipado ra´pido (del ingle´s Rapid Prototyping) es un a´mbito relativa-
mente joven en las tecnolog´ıas de fabricacio´n, apareciendo la primera implementacio´n de
estereolitograf´ıa en 1986 [US-4575330]. Dentro de este campo se han propuesto diversas
subdivisiones para agrupar las diferentes tecnolog´ıas que lo componen pero usualmen-
te se suele considerar la fabricacio´n aditiva (Additive Manufacturing) como el mayor
representante de las tecnolog´ıas de prototipado ra´pido [1]. Como el propio nombre in-
dica el funcionamiento ba´sico de estas tecnolog´ıas consiste en an˜adir material para la
construccio´n de un objeto.
Las aplicaciones de estas tecnolog´ıas son variadas a lo largo de la industria. Como
por ejemplo en el campo de la aerona´utica [2, 3, 4], la fabricacio´n de automo´viles [5] o
pro´tesis me´dicas [6, 7, 8].
Es dentro de este grupo de tecnolog´ıas donde se encuentra lo que se conoce como
impresio´n 3D. A su vez este concepto incluye diversas implementaciones y tecnolog´ıas
que trabajan con diferentes materiales y procesos. Un estudio de estas tecnolog´ıas se
presenta en la seccio´n 2.
Estas tecnolog´ıas comparten un proceso general de funcionamiento. Toda ejecucio´n
de impresio´n 3D parte de un modelo desarrollado en ordenador mediante herramientas
CAD. Este modelo sera´ tratado mediante software para analizarlo y prepararlo para que
la maquina ejecute las o´rdenes y movimientos necesarios para la obtencio´n del modelo
f´ısico previamente disen˜ado. Un s´ımil de este proceso puede encontrarse en las ma´quinas
CNC (control nume´rico por ordenador). Nuevamente en la seccio´n 2.3 se presenta un
ana´lisis ma´s profundo de este proceso. Este proyecto se enmarca en el campo de estas tec-
nolog´ıas de impresio´n 3D, espec´ıficamente las que trabajan con pla´stico fundido. El foco
del proyecto se encuentra en la fase de tratamiento de software previo a la fabricacio´n.
1.1. Contexto del Proyecto
Este proyecto se ha realizado en el marco del programa de intercambio Erasmus en
la Technische Universita¨t Mu¨nchen (TUM, universidad te´cnica de Mu´nich). Dentro del
Institute of Micro Technology and Medical Device Technology (MIMED), en el cual,
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uno de los campos de investigacio´n que tratan es el de prototipado ra´pido enfocado
a aplicaciones me´dicas como aparatos de cirug´ıa, pro´tesis o modelos de ensayo para
operaciones.
En el departamento se encuentran todas las instalaciones que han sido necesarias
para realizar el proyecto. Incluida la tecnolog´ıa espec´ıfica de impresio´n 3D a la que se
enfoca este proyecto. En esta tecnolog´ıa esta´ basado el trabajo previo de investigacio´n
realizado en el departamento y sobre el que se apoya este proyecto. En especial la tesis
doctoral de J.Schwaiger [9], en la que se presenta especialmente el software necesario.
El proyecto se ha realizado como proyecto fin de carrera para mis estudios de inge-
nier´ıa industrial con especializacio´n en automatizacio´n industrial y robo´tica.
La versio´n en ingle´s presentada en la TUM se adjunta en el anexo A.
1.2. Objetivos y Alcance del Proyecto
El objetivo del proyecto es la mejora de una fase del tratamiento de software del mo-
delo CAD previo a la impresio´n. La tecnolog´ıa espec´ıfica de aplicacio´n es la impresio´n
por deposicio´n de gotas de pla´stico fundido. Esta tecnolog´ıa es similar al modelado por
deposicio´n fundida con la particularidad de que, en vez de un filamento continuo, se de-
positan gotas independientes. Esta diferencia obliga a la bu´squeda de una aproximacio´n
diferente, pero que no saca del enfoque a las otras tecnolog´ıas. Ambas tecnolog´ıas y su
funcionamiento se definen en el cap´ıtulo 2.
La fase en cuestio´n, presente en el proceso general mencionado previamente, consiste
en desarrollar la informacio´n necesaria para rellenar el interior del modelo durante la
fase de impresio´n. Esta informacio´n se compone de las o´rdenes que ejecuta la impresora
para fabricar la pieza. Actualmente esta fase se lleva a cabo mediante diversas estrategias
que presentan limitaciones. El objetivo final del proyecto es desarrollar un algoritmo que
supere esas limitaciones. Estas estrategias y limitaciones se explican en el cap´ıtulo 3, lo
que supone el trabajo de investigacio´n previo al desarrollo del algoritmo.
1.3. Desarrollo del proyecto
El desarrollo del algoritmo para satisfacer el objetivo propuesto vino precedido por
un ana´lisis de la investigacio´n previa en el campo de la impresio´n 3D, espec´ıficamente de
las fases de software involucradas en el proceso. Esta investigacio´n facilito´ una amplia
visio´n de las diferentes estrategias que previamente hab´ıan sido utilizadas para ejecutar
la fase de rellenado y con ello las limitaciones observadas por los respectivos autores,
adema´s de las detectadas en diferentes resultados de impresio´n.
Con esta investigacio´n se posibilito una caracterizacio´n de los diferentes defectos
que pueden aparecer. Con esta definicio´n el objetivo se ajusto´ a la supresio´n de dichos
defectos.
Una vez obtenido este objetivo concreto, se continuo´ la investigacio´n, esta vez enfo-
cada a dicha supresio´n. Esta u´ltima fase de la investigacio´n produjo una serie de ideas
que ser´ıan finalmente implementadas en un entorno de MATLAB. En este entorno se
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desarrolla finalmente el algoritmo y se realiza un testeo previo a trave´s de una herra-
mienta de simulacio´n de resultados de impresio´n desarrollada espec´ıficamente para este
caso. El desarrollo del algoritmo y las ideas empleadas se presentan en el cap´ıtulo 4.
Para la comprobacio´n del correcto funcionamiento del algoritmo, se aplico´ a una serie
de piezas para ser impresas mediante una impresora 3D basada en gotas, junto con una
serie sin el algoritmo aplicado. Estas piezas impresas se sometieron a una serie de expe-
rimentos tras los cuales se comparan los resultados de ambas series. Los experimentos y
la valoracio´n de los resultados se presentan en los cap´ıtulos 5 y 6 respectivamente.
1.4. Contenido adicional
A parte de las secciones previamente mencionadas se incluye una seccio´n de conclu-
siones en la que se presenta un resumen y valoracio´n del conjunto del trabajo realizado,
as´ı como incidencias durante el desarrollo y propuestas de continuacio´n del desarrollo.
En los anexos, adema´s de la versio´n en ingle´s del proyecto, se incluyen tambie´n todas
las tablas con resultados nume´ricos de los experimentos, as´ı como ma´s ima´genes tomadas
durante los experimentos y ejecuciones de simulacio´n de resultados con MATLAB.
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Cap´ıtulo 2
Impresio´n 3D
En esta seccio´n se presenta un ana´lisis de las tecnolog´ıas ma´s comunes en el a´mbito
de la impresio´n 3D, as´ı como la tecnolog´ıa espec´ıfica que se ha utilizado en este proyecto.
Por u´ltimo se presenta la descripcio´n del proceso general de funcionamiento de este tipo
de tecnolog´ıas, especialmente en el apartado de software.
2.1. Tecnolog´ıas de Impresio´n 3D
El concepto de impresio´n 3D incluye diversas implementaciones y tecnolog´ıas que
trabajan con diferentes materiales y procesos. Como se menciona en la introduccio´n, el
funcionamiento ba´sico de estos procesos consiste en an˜adir material capa a capa cons-
truyendo as´ı un modelo determinado.
Algunas de estas tecnolog´ıas son:
Estereolitograf´ıa: curado de resinas fotopolime´ricas mediante laser ultravioleta. Pro-
ceso capa a capa desde una plataforma que se desplaza dentro de un tanque relleno
de dicha resina en estado l´ıquido. En la figura 2.1 Se presenta un esquema del fun-
cionamiento.
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Figura 2.1: Estereolitograf´ıa, [10]
Sinterizado selectivo por la´ser: sinterizado de material en forma de polvo. Dicho
material se encuentra depositado en una plataforma que, capa a capa, desciende
mientras nuevo material en polvo ocupa el lugar y es a su vez sinterizado. Esta
tecnolog´ıa permite el uso de diversos materiales como pueden ser metales, cera´mi-
cas o pla´sticos. En la figura 2.2 Se presenta un esquema general de este tipo de
tecnolog´ıas.
Figura 2.2: Sinterizado selectivo por la´ser, [11]
Modelado por deposicio´n fundida: extrusio´n de pol´ımero fundido, usualmente en
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forma de filamento, sobre una plataforma. Para la construccio´n del modelo, debe
existir la posibilidad de movimiento relativo tridimensional entre la cabeza extru-
sora y la plataforma. En la figura 2.3 Se presenta un esquema conceptual de este
tipo de ma´quinas.
Figura 2.3: Modelado por deposicio´n fundida, [12]
Este tipo de dispositivos tienen un valor monetario relativamente algo, desde po-
cos cientos de miles de do´lares hasta el millo´n de do´lares [1, 2014]. Sin embargo,
el desarrollo de esta tecnolog´ıa ha dado lugar a la aparicio´n de ma´quinas ma´s
asequibles, especialmente para desarrollo a pequen˜a escala o para el campo de la
educacio´n. Un ejemplo de esto puede ser la MakerBot Replicator Mini con un coste
de 1375$ [13, 2014].
En la versio´n en ingle´s del proyecto (anexo A) se presenta un estudio ma´s extenso de
estas tecnolog´ıas.
2.2. Impresio´n 3D por gotas
La motivacio´n inicial del proyecto era mejorar la fase de rellenado para la tecnolog´ıa
de impresio´n por gotas. Se podr´ıa comparar con la tecnolog´ıa de deposicio´n fundida pero
en este caso, en vez de filamento continuo, lo que se deposita son gotas independientes
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de material pla´stico. Esta caracter´ıstica hace necesaria una aproximacio´n diferente en
cuanto al tratamiento de software necesario para preparar el modelo para su impresio´n.
El concepto de funcionamiento se presenta en la figura 2.4. Este consiste en una
cabeza fija con boquilla que deposita gotas en una plataforma que se mueve en las 3
direcciones. Nuevamente, las gotas forman las capas en las que se ha dividido el modelo.
Cada vez que se completa una capa la plataforma se desplaza y comienza la deposicio´n
de la siguiente capa.
Figura 2.4: Impresora por gotas, [14]
Esta tecnolog´ıa se encuentra actualmente patentada [Hehl, 2010].
2.3. Proceso general
La gran mayor´ıa de tecnolog´ıas de impresio´n 3D comparten un proceso general
comu´n. Este proceso esta´ formado por diferentes etapas que van desde la concepcio´n
de un modelo por ordenador hasta la obtencio´n del prototipo f´ısico de ese modelo. En la
literatura especializada se proponen una variedad de secuencias [1, 15, 16]. Generalmente
estas fases son:
1. Disen˜o en CAD
2. Conversio´n a formato STL
3. Verificacio´n y correccio´n del fichero STL
4. Divisio´n en capas del modelo
5. Rellenado de las capas y generacio´n del fichero G-Code
6. Env´ıo del fichero G-Code a la impresora
Durante el disen˜o del modelo en el programa CAD elegido se deben tener en cuenta
las limitaciones que la tecnolog´ıa de impresio´n escogida pueda presentar [17]. Un disen˜o
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del modelo con estas consideraciones permitira´ un mejor resultado y evitara´ defectos y
dificultades en el proceso.
Una vez disen˜ado el modelo este debe ser exportado a STL. Este formato se ha
convertido en el esta´ndar de facto de la industria [18]. Este formato se basa en una
triangulacio´n de la superficie del modelo. Esto implica una aproximacio´n a la forma real
del modelo pero permite las siguientes y necesarias manipulaciones.
En la industria se ha detectado una cantidad significativa de ficheros STL imperfectos
o corruptos [1]. Esto ha dado lugar a la necesidad de software espec´ıfico para reparar
estos ficheros previamente a realizar las siguientes fases del proceso.
Dado que estas tecnolog´ıas funcionan capa a capa como se ha mencionado previa-
mente, el modelo se divide en capas de manera vertical. Estas capas son usualmente del
mismo grosor aunque hay tecnolog´ıas que permiten un grosor variable. Una vez se ha
dividido el modelo STL en capas, dando como resultado capas con un grosor determi-
nado y formadas u´nicamente por los contornos de la pieza, la siguiente fase es rellenar
esas capas mediante alguna de las estrategias disponibles. El uso y limitaciones de estas
estrategias de rellenado de capas es el nu´cleo de este proyecto. En el siguiente cap´ıtulo se
presentan las diferentes estrategias disponibles junto con un ana´lisis de sus limitaciones.
Tras rellenar las capas se genera un fichero en formato GCO (G-Code), el cual la
impresora es capaz de comprender y que contiene todas las o´rdenes que la impresora tiene
que ejecutar para fabricar el objeto. Tras la fabricacio´n, en algunos casos, es necesario
un tratamiento meca´nico para limpiar la pieza y dejarla lista para su uso.
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Cap´ıtulo 3
Estrategias de Rellenado y
Limitaciones
Este cap´ıtulo se centra en analizar las diferente estrategias disponibles para la fase
de rellenado de capas presentada en el anterior cap´ıtulo. Estas estrategias presentan
limitaciones que sera´n a su vez descritas junto a cada estrategia.
Actualmente se dispone de 3 estrategias para rellenar las capas, una de ellas espec´ıfica
para la tecnolog´ıa de impresio´n por gotas. Estas estrategias son: rellenado por mallado,
rellenado con contornos y rellenado denso. Ejemplos de estos rellenados para la impresora
de gotas pueden encontrarse en el anexo D.5.
Estas estrategias no son perfectas en cuanto al rellenado total de cada capa y pueden
producir vac´ıos sin material. Esta es la limitacio´n que este proyecto busca superar.
3.1. Rellenado por mallado
En ingle´s “raster” o “hatching”, esta estrategia se presenta en la figura 3.1. Tambie´n
se le denomina rellenado en zigzag [19, 20]. Consiste en un movimiento hacia adelante y
hacia atra´s siguiendo una serie de l´ıneas paralelas y depositando el material sobre estas
l´ıneas. El rellenado no solo incluye el mallado sino tambie´n al menos un contorno a lo
largo del per´ımetro para asegurar la geometr´ıa de la pieza.
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Figura 3.1: Rellenado por mallado, [21]
Esta es una de las estrategias ma´s tratadas en la literatura [22, 23, 24, 25, 26] y
esto ha llevado a un relativo consenso sobre los para´metros de esta estrategia. Estos
para´metros son configurados por el usuario para adaptar el rellenado a sus necesidades:
Ancho de camino/filamento: representa el grosor del filamento depositado. A mayor
grosor menor sera´ el tiempo de fabricacio´n y mayor la rigidez. Por el contrario un
grosor elevado dificulta la deposicio´n precisa de geometr´ıas complejas, reduciendo
la exactitud geome´trica.
A´ngulo de la malla: el a´ngulo relativo entre capas de malla consecutivas puede ser
configurado, generalmente se recomienda un valor de 90 grados [23].
Intervalo vac´ıo: representa el espacio entre filamentos/caminos. Si no se necesita un
rellenado muy denso puede elegirse un valor relativamente elevado para acelerar el
proceso de fabricacio´n. La desventaja de un rellenado poco denso es una pe´rdida
de capacidades meca´nicas.
El uso de esta estrategia puede provocar la aparicio´n de espacios no rellenados en
la capa. Determinadas geometr´ıas, combinadas con un a´ngulo no o´ptimo de la malla
provocan vac´ıos en a´reas cercanas al contorno de la pieza, la figura 3.2 lo ejemplifica.
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Figura 3.2: Vac´ıos generados, [27]
3.2. Rellenado por contornos
El resultado de la divisio´n en capas del modelo STL, fase presentada en el anterior
cap´ıtulo, son los contornos horizontales del modelo en cuestio´n. Esta estrategia de re-
llenado consiste en tomar estos contornos y desplazarlos hacia el interior de la pieza de
manera repetida hasta que la capa queda completa. Este concepto puede observarse en
la figura 3.3.
Figura 3.3: Rellenado por contornos, [21]
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El ca´lculo de estos contornos adicionales requiere de un razonamiento geome´trico, en
la literatura se presentan diversos me´todos [19, 28, 14].
Vac´ıo en el nu´cleo de la pieza [29, 25]: se produce cuando el contorno ma´s pequen˜o
no cubre el a´rea restante, usualmente en el centro de la capa.
Encuentro entre contornos internos y externos: existen dos tipos de contornos, los
generados por el per´ımetro externo de la pieza y aquellos generados por los huecos o
per´ımetros internos que la pieza pueda tener. Cuando los contornos desplazados de
dos tipos se encuentran y no hay espacio para generar un contorno de interseccio´n,
se produce un vac´ıo.
Cambio de forma: cuando dos contornos intersectan formando un contorno irregu-
lar, este cambio de forma provoca vac´ıos. Determinadas geometr´ıas provocan que
los contornos cambien cr´ıticamente al hacerse cada vez ma´s pequen˜os. Este cambio
deja vac´ıos entre un contorno y otro.
Vac´ıo en esquina [30, 31]: para a´ngulos inferiores a 60 grados rellenar completa-
mente con filamentos o gotas de grosor fijo es imposible. Ma´s alla´ de la inexactitud
geome´trica que se genera en el primer contorno, ese vac´ıo se reproduce consecuti-
vamente entre contornos.
Figuras y una definicio´n ma´s extensa de estas limitaciones pueden encontrarse en la
versio´n en ingle´s del proyecto, presente en el anexo A.
3.3. Rellenado denso
Esta estrategia se desarrolla espec´ıficamente para la tecnolog´ıa de impresio´n por
gotas. La caracter´ıstica de imprimir en gotas independientes permite la disposicio´n de
las mismas en lo que se denomina como formacio´n circular densa, representada en la
figura 3.4.
Figura 3.4: Formacio´n circular densa, [32]
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Esta disposicio´n se deposita sobre unas l´ıneas de mallado de manera similar al relle-
nado por mallado. Un ejemplo se presenta en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Ejemplo de rellenado denso, simulado con MATLAB
Las limitaciones de esta estrategia son a su vez similares a las del relleno por mallado.
En el a´rea en el que el rellenado denso contacta con los contornos se pueden producir
vac´ıos.
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Cap´ıtulo 4
Desarrollo del Algoritmo
4.1. Rellenado de Vac´ıos
Una vez determinado el objetivo exacto de mejora, rellenar o evitar los vac´ıos que
se pudieran generan en la fase de rellenado de capas, La idea entonces es desarrollar
un algoritmo para detectar esos vac´ıos y rellenarlos, la figura 4.1 presenta el boceto
conceptual del algoritmo.
Figura 4.1: Idea de funcionamiento
En la imagen se puede observar que para obtener un rellenado amplio del hueco se
debe permitir cierto grado de solapamiento (overlapping). El concepto de solapamiento
se trata en el anexo B.
Como primer paso, se procede a realizar una investigacio´n sobre co´mo detectar este
tipo de huecos. La tecnolog´ıa sobre la que se aplicara´ este algoritmo se basa en la de-
posicio´n de gotas capa a capa. Las gotas que forman una capa se pueden tomar como
una nube de puntos. Con esta idea, se encontro´ trabajo previo en campos como: gra´ficos
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por ordenador o redes de comunicacio´n. En especial dos art´ıculos, [33, 34], proponen
como me´todos para detectar espacios vac´ıos: vecinos ma´s pro´ximos y diagramas de Vo-
ronoi, respectivamente. Estas dos aproximaciones fueron implementadas para resolver el
problema.
La idea de utilizar un algoritmo de vecinos ma´s pro´ximos se basa en detectar aquellas
gotas que tengan menos vecinos y que estos este´n dispuestos de determinada manera, es
decir, que estas gotas representen la frontera entre la nube de puntos y el vac´ıo. En el
caso del diagrama de Voronoi, explicado en el anexo C, los ve´rtices de los pol´ıgonos de
Voronoi esta´n a la misma distancia de todas las gotas que compartan dicho ve´rtice en
sus pol´ıgonos. As´ı, estos ve´rtices marcara´n los vac´ıos que se este´n produciendo.
En ambos casos se producen puntos que marcan los vac´ıos que puedan aparecer. Estos
puntos son filtrados escogiendo aquellos que no superen cierto grado de solapamiento.
Ambas aproximaciones fueron comparadas para escoger la ma´s ra´pida en tiempo de
ejecucio´n. Una de las caracter´ısticas de las tecnolog´ıas de prototipado ra´pido es, como
su propio nombre indica, la velocidad el proceso. Cuando ma´s ra´pido pueda realizarse
el conjunto de las fases, mejor. En el anexo D.3 se presenta el gra´fico con el resulta-
do de pruebas de tiempo con diferentes modelos de pieza. Los resultados dieron a la
aproximacio´n con diagramas de Voronoi como la ma´s ra´pida.
El siguiente paso, una vez detectados los posibles vac´ıos, es, permitiendo cierto grado
de solapamiento, filtrar los puntos y construir una l´ınea con ellos, ordena´ndolos con su
vecino ma´s cercano. Esta l´ınea se usara´ como gu´ıa para calcular la posicio´n de las nuevas
gotas que rellenara´n el vac´ıo. Un ejemplo del proceso completo, deteccio´n y rellenado,
se presenta en el anexo D.
4.2. Descripcio´n del Proceso
Una vez desarrolladas las herramientas y aproximaciones necesarias para resolver
los problemas objetivo, se procede a implementar el programa final. En la figura 4.2 se
presenta el diagrama de flujo que sigue el programa.
21
Figura 4.2: Diagrama de flujo
La entrada o “input” del programa es el fichero de G-Code que contiene el rellenado
previo de un modelo determinado. En este rellenado pueden aparecer vac´ıos que sera´n
el objetivo del programa. Un fragmento de ejemplo de G-Code puede verse en el anexo
E.
Un primer mo´dulo, el “parser”, leera´ el fichero de entrada, almacenando las coorde-
nadas de cada gota, as´ı como la orden espec´ıfica para cada gota. Adema´s, los ficheros
contienen una serie de datos en cabecera que determinaran ma´s caracter´ısticas del relle-
nado previo del modelo.
Con estos datos almacenados, el analizador construira´ el modelo internamente, asig-
nando a cada gota la caracter´ıstica correspondiente, sea la gota parte del contorno o
parte del rellenado. As´ı como la capa a la que pertenece cada gota.
Con esta organizacio´n el algoritmo presentado en la seccio´n anterior puede buscar los
vac´ıos que existan en el rellenado previo y de acuerdo con el para´metro de configuracio´n,
esto es, el solapamiento permitido, generara´ la informacio´n sobre las nuevas gotas que
rellenan los vac´ıos encontrados.
Finalmente se generara´ un nuevo fichero G-Code combinando las nuevas gotas con
las del rellenado previo.
Los diagramas para cada mo´dulo se presentan en el anexo F.
4.3. Caracter´ısticas Distintivas
Este programa presenta una serie de caracter´ısticas distintivas:
El rellenado de cada vac´ıo encontrado se realiza de forma individual e independien-
temente de otros vac´ıos. Esto lo distingue de las estrategias de rellenado comunes
que afectan a toda la capa por igual.
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El proceso es una adicio´n a cualquier otra estrategia de rellenado previo, es decir,
es independiente de la estrategia a mejorar.
El grado de solapamiento puede ser libremente escogido y repercutira´ en el resul-
tado final. Este efecto se ejemplifica en el anexo D.6 a trave´s de varias ejecuciones
del mismo modelo con diferentes grados de solapamiento.
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Cap´ıtulo 5
Experimentos
Para comprobar el correcto funcionamiento y la consecucio´n de los objetivos por
parte del programa se proponen una serie de experimentos. El primero de ellos, sin salir
del entorno de MATLAB, medira´ el solapamiento total producido por las nuevas gotas
an˜adidas. Otros 3 experimentos trabajaran con unas series de piezas impresas con o sin
el nuevo programa para observar las diferencias entre dichas series. Estos 3 experimentos
son: un ana´lisis bajo microscopio, una medicio´n de la rugosidad y un test de flexio´n.
5.1. Test en MATLAB
Utilizando el concepto de solapamiento, explicado en el anexo B, se calcula el sola-
pamiento provocado por todas las nuevas gotas an˜adidas que se solapen con gotas del
rellenado previo.
Para esta prueba se escogen 3 modelos diferentes, que pueden verse en el anexo
G.1, rellenados con las 3 estrategias disponibles y se ejecutan varias simulaciones, con
diferentes grados de solapamiento.
El objetivo del experimento es comprobar si el grado de solapamiento es superado
en algu´n momento y observar como varia el solapamiento total al aumentar el grado de
solapamiento.
5.2. Series Impresas
Para los siguientes experimentos se imprimieron 4 series de 10 piezas cada una, 2
de ellas con rellenado de contornos y las otras 2 con rellenado denso, una con la nueva
implementacio´n y otra si ella, respectivamente.
El modelo elegido para la impresio´n se presenta en la figura 5.1. En este modelo
aparecen diferentes tipos de vac´ıos, lo que lo hace una buena eleccio´n para probar el
algoritmo en diferentes casos.
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Figura 5.1: Modelo elegido para impresio´n, dimensiones en mm
El grado de solapamiento escogido es 20 %. Las piezas fueron impresas con el material:
BASF TERLURAN GP-35.
5.3. Ana´lisis con Microscopio
Como primer ana´lisis de las piezas impresas se lleva a cabo una medicio´n de las
mismas mediante el uso de un microscopio calibrado.
El equipamiento del que se dispone es el siguiente:
Conrad DP-M17 USB Digital Microscope.
Wild Heerbrugg M5A
Moticam 1000 1.3M Pixel USB2.0
Motic Images Plus 2.0 ML
El microscopio de mano Conrad permite tomar ra´pidamente ima´genes de todas las
piezas para observar las diferencias en su superficie. Este primer ana´lisis permite filtrar
las piezas que sera´n medidas con el microscopio M5A. Este tiene unida una webcam
Moticam que tras calibrarla con el software propietario Images Plus, permite medir la
superficie de los vac´ıos que puedan aparecer en la capa superior de las piezas.
As´ı pues, se seleccionan las piezas que presentan los mayores vac´ıos en cada serie
para medirlos y posteriormente comparar los resultados.
En el anexo G.2 se presentan ima´genes del equipamiento utilizado en el ana´lisis y
ejemplos de la medicio´n en el programa utilizado.
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5.4. Medicio´n de la Rugosidad
Si el taman˜o de los vac´ıos disminuye al aplicar el algoritmo desarrollado, es de esperar
que la rugosidad en la capa externa de la pieza se vea reducida. Para comprobar este
hecho se ejecuta un experimento de medicio´n de la rugosidad en la capa superior de las
piezas de las 4 series.
Para ello se utiliza un rugos´ımetro Mahr Perthometer M2. En cada pieza se realizan
varias medidas en diferentes posiciones y direcciones de la capa superior.
En el anexo G.3 se puede ver el rugos´ımetro empleado.
5.5. Ensayo de Flexio´n
Uno de los efectos de rellenar los vac´ıos que una pieza pueda presentar es el de un
aumento en la densidad y consecuentemente las capacidades meca´nicas de la pieza. Para
comprobar esta mejora se prepara un ensayo de flexio´n de 3 puntos con el equipamiento
disponible. Un pisto´n de presio´n controlado manualmente que dispone de dos sensores,
uno de fuerza (5kN) y otro de desplazamiento, ambos conectados a un monitor digital
que construye las curvas de tensio´n-desplazamiento y las exporta a un ordenador.
Este ensayo es lo que se denomina un ensayo destructivo y por lo tanto se realiza en
u´ltimo lugar. Las 4 series son analizadas y los resultados almacenados.
Ima´genes del equipamiento y el funcionamiento del ensayo pueden verse en el anexo
G.4.
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Cap´ıtulo 6
Resultados de los Experimentos
En este cap´ıtulo se presenta el ana´lisis de los resultados de los experimentos. Todos
los datos almacenados y las ima´genes tomadas se encuentran en los correspondientes
anexos.
Cuando los datos impliquen una comparacio´n entre las series de piezas impresas se
les aplicara´ una prueba t de Student para determinar la significancia de los resultados.
En el anexo H se adjunta la tabla con los valores utilizados.
6.1. Test en MATLAB
En ninguna de las ejecuciones lanzadas el grado de solapamiento supero´ al permitido.
Se observa tambie´n que el solapamiento incrementa de manera ra´pida sin dar lugar a
un o´ptimo en el grado de solapamiento que se pueda escoger o determinar para cada
modelo.
Una conclusio´n preliminar con estos datos es la de recomendar al usuario lanzar
simulaciones previas a la impresio´n para decidir que´ grado de solapamiento es el o´ptimo
para el modelo en cuestio´n.
Como consejo se recomienda mantenerse en un 10 % de solapamiento final en la pieza.
En el anexo I.1 se adjuntan todas las tablas de resultados nume´ricos del test, as´ı como
un ejemplo de simulacio´n con diferentes grados de solapamiento.
6.2. Ana´lisis con Microscopio
Con el ana´lisis preliminar del primer microscopio se observan directamente resultados
positivos en la reduccio´n de vac´ıos, como demuestra la figura 6.1.
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(a) Sin algoritmo (b) Con algoritmo
Figura 6.1: Comparacio´n de piezas rellenadas con contornos
Las mediciones con el M5A de los vac´ıos con superficie ma´xima dan como resultado
la siguiente comparativa, en la figura 6.2
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Figura 6.2: Resultado de medicio´n
Los datos dan un descenso del taman˜o de los vac´ıos del 50 % y 70 % respectivamente
en rellenado denso y con contornos. Con estos datos y las ima´genes presentadas se puede
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concluir que el algoritmo es efectivo en cuanto a la reduccio´n del taman˜o y el nu´mero
de los vac´ıos producidos en rellenados no o´ptimos.
6.3. Medicio´n de la Rugosidad
Las mediciones de rugosidad para las series impresas con la estrategia de contornos
resultaron en un descenso de la rugosidad en la capa superior del 21 %, con los siguientes
datos:
Cuadro 6.1: Resultados ensayo de rugosidad
Algoritmo
Rugosidad [µm2] Sin Con
Media 5,88 4,64
Desviacio´n T´ıpica 1,31 1,13
Taman˜o Muestral 18 15
La prueba t de Student da un valor de t de 2.93 para una n de 31, indicando una
significancia superior al 99,5 %. Por lo tanto, el resultado se puede tomar como va´lido.
Para el caso de rellenado denso los valores que difer´ıan se encontraban en a´reas que
resultaban muy complicadas de medir. No se obtuvieron muestras significativas para este
caso.
Los resultados nume´ricos empleados en los ca´lculos se presentan en el anexo I.2.
6.4. Ensayo de Flexio´n
Para las series con la estrategia de contornos los resultados dan una mejor´ıa del 8 %
en la tensio´n ma´xima de fractura con los siguientes datos:
Cuadro 6.2: Resultados ensayo de flexio´n
Algoritmo
Tensio´n (kN) Sin Con
Media 0,69 0,74
Desviacio´n T´ıpica 0,03 0,05
Taman˜o Muestral 9 8
La prueba t de Student da un valor de t de 2.87 para una n de 15, indicando una
significancia superior al 99 %. Por lo tanto, el resultado se puede tomar como va´lido. En
la figura 6.3 se presenta un ejemplo de las curvas de tensio´n desplazamiento.
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Figura 6.3: Ejemplo de flexio´n
En el caso del rellenado denso la diferencia entre las dos series no es suficiente para
dar una valoracio´n significativa. Esto puede deberse a la aparicio´n de menos vac´ıos que
en el caso de rellenado con contornos.
El resto de resultados nume´ricos se presentan en el anexo I.3.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones
El prototipado ra´pido es un campo de la tecnolog´ıa de fabricacio´n que une diferentes
ramas de la ingenier´ıa para ofrecer una construccio´n automatizada, ra´pida y fiable de
modelos y prototipos concebidos por ordenador. Dentro de este campo se pueden encon-
trar diversas tecnolog´ıas que difieren en me´todos y materiales pero comparten el proceso
general de funcionamiento.
Una de estas tecnolog´ıas es la deposicio´n de gotas de pla´stico fundido. En el instituto
MIMED en el que se ha desarrollado este proyecto, una l´ınea de investigacio´n trabajaba
en el desarrollo de software para mejorar los resultados de esta tecnolog´ıa en la impresio´n
de piezas. Este proyecto parte de ese trabajo previo y realiza una aportacio´n en la fase
de rellenado de capas. Como se ha presentado previamente, en la fase de investigacio´n
previa a tratar el problema, se definieron las limitaciones de las estrategias actualmente
en uso para completar dicha fase de rellenado. Con esta investigacio´n se posibilito´ una
definicio´n estricta del problema a tratar.
Con esta definicio´n del problema o tarea a realizar se propusieron diversas aproxi-
maciones, de las cuales se escogio´ la ma´s ra´pida en te´rminos de tiempo de ejecucio´n. La
idea inicial del proyecto era integrar el algoritmo en el software preexistente desarrollado
en el instituto. Para permitir un mayor enfoque en el desarrollo del algoritmo se deci-
dio´ trabajar primero en un entorno de MATLAB para despue´s transportar el trabajo
al programa completo. Este u´ltimo paso no se llevo´ a cabo, decidie´ndose en su lugar
dedicar el tiempo a realizar ma´s pruebas experimentales.
As´ı pues, al implementar el algoritmo de manera externa, se requirio´ de co´digo adi-
cional para analizar los datos producidos por el programa previo y as´ı poder tratarlos.
Una vez terminada la implementacio´n se procedio´ a ejecutar una serie de ensayos
para probar que la tarea en cuestio´n estaba siendo completada y que´ grado de mejora
supon´ıa la aplicacio´n del algoritmo. Los resultados de estos ensayos dieron una respuesta
positiva a la cuestio´n del rellenado de huecos y tambie´n mostraron una mejor´ıa en ciertas
caracter´ısticas meca´nicas.
Durante los ensayos tambie´n se observo´ que las diferencias entre piezas con algoritmo
y piezas si el son mayores cuando la pieza en cuestio´n presenta inicialmente un gran
nu´mero de vac´ıos. Puede parecer obvio pero tambie´n hay que considerar si merece la
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pena aplicar el algoritmo cuando el nu´mero de vac´ıos no es suficientemente grande para
marcar una diferencia significativa.
El objetivo del proyecto se ha cumplido correctamente, los vac´ıos que aparecen en
las capas son detectados y rellenados. La investigacio´n realizada representa un ana´lisis
del estado del arte en el a´mbito del desarrollo de software para impresio´n 3D, espec´ıfi-
camente en la fase de rellenado de capas. Las conclusiones de la investigacio´n dieron
como resultado la ya mencionada clasificacio´n de vac´ıos y un escaso trabajo previo en el
rellenado o prevencio´n de este tipo de vac´ıos. Un hecho interesante fue el de encontrar las
ideas que llevaron a la solucio´n del problema en campos que poco o nada tienen que ver
con la impresio´n 3D. La base matema´tica de buscar huecos en espacios geome´tricos es la
misma en dichos campos y esto permitio´ exportar dichas ideas para su implementacio´n.
Como se ha mencionado previamente, una vez desarrollado y probado el algoritmo,
el siguiente paso consistir´ıa en su integracio´n en el programa completo. Este progra-
ma desarrollado en el instituto esta´ escrito en C++. La caracter´ıstica distintiva de la
implementacio´n propuesta es el uso de diagramas de Voronoi, una bu´squeda ofrece imple-
mentaciones del ca´lculo de dichos diagramas en C++ [35] lo cual permitir´ıa una sencilla
integracio´n del algoritmo en el programa completo.
Otra propuesta ser´ıa la realizacio´n de una mayor nu´mero de experimentos con una
mayor variedad de modelos impresos para localizar o fijar en que´ casos es necesaria la
aplicacio´n del algoritmo. Profundizar en la mejor´ıa de las caracter´ısticas meca´nicas de
las piezas impresas ampliar´ıa el campo de aplicacio´n de las tecnolog´ıas de impresio´n 3D
hacia un me´todo de fabricacio´n final y no solo de modelado o prototipado.
Durante la realizacio´n del proyecto se dieron diversas incidencias que resumo a con-
tinuacio´n. Este ha sido mi proyecto fin de carrera, como tal su funcio´n es probar las
capacidades y conocimientos adquiridos a lo largo de mis estudios de ingenier´ıa indus-
trial. Un campo como el de la impresio´n 3D representa la unio´n de una gran variedad de
ramas de la ingenier´ıa, como es la informa´tica, la fabricacio´n, la tecnolog´ıa de materiales
o el desarrollo de producto. He podido experimentar como es un trabajo de investigacio´n
y lo necesario que es realizarlo para poder ofrecer una aportacio´n significativa. Tambie´n
he experimentado la relacio´n universidad-empresa, en cuanto a los programas de inves-
tigacio´n compartidos y los problemas que eso a veces conlleva, pues estuvimos limitados
en la cantidad de piezas que la empresa nos pudo imprimir.
Finalmente puedo decir que considero que he aprendido mucho durante la realizacio´n
del proyecto y que mi impresio´n inicial de que tras los an˜os de carrera los conocimientos
resultan dif´ıciles de mantener o parecen innecesarios ha cambiado totalmente, pues es
durante la experiencia de campo, cuando me he enfrentado a los problemas con una
responsabilidad directa, me he sentido preparado para afrontarlos y resolverlos.
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